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4 4H 要: 本 试验 旨 在 研究 饲 粮 铁 含量 对 肉 仔鸡 组 织 重要 微量 元 素 铁 、 锰 、 铜 、 锌 含量 及 十 二 指 肠 黏 膜 主 要 
5 微量 元 素 吸收 和 代谢 的 影响 及 其 机 制 。 将 336 只 1 日 龄 商品 
6 ARF 308 肉 公 和 雏 按 照 体 重 随 机 分 成 4 个 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 14 只 鸡 。 对 照 组 饲 喂 不 额外 添加 
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铁 的 基础 饲 粮 〈 实 测 含 铁 量 为 77.7 mg 上 kg)， 铁 添加 组 分 别 饲 喂 以 七 水 硫酸 亚 铁 〈FeSO4+7H2O) 形式 添加 

100, 250 或 500 mg/kg 铁 的 试验 饲 粮 〈 实 测 含 铁 量 分 别 为 166、308 和 579 mg/kg)。 试 验 期 21 d。 各 组 试 

鸡 分 别 于 7、14 和 21 日 龄 屠宰 分 析 肝 脏 、 心 胜 、 胰 腺 、 十 二 指 肠 黏膜 和 有 径 骨 中 铁 、 锰 、 铜 、 匀 含量 及 十 
10 ”二 指 肠 黏膜 中 二 价 金属 转运 蛋白 (DMT71) 和 膜 铁 转运 蛋白 CFPN1)mRNA 表达 水 平 。 结 果 表 明 : 15500 mg/kg 
铁 添加 组 1-7 日 龄 和 8~14 日 龄 的 平均 日 增 重 显著 低 于 其 他 3 组 (P<0.10), 250 和 500 mg/kg 铁 添加 组 1-7 
日 龄 的 平均 日 采 食 量 显著 低 于 其 他 2 组 (P<0.10)。2) 饲 粮 铁 含 量 对 肉 仔 鸡 7、14、21 日 龄 的 血浆 总 铁 结 
合力 以 及 全 血 血红 蛋白 浓度 (7 日 龄 除外 ) 及 红细胞 压 积 均 无 显著 影响 〈CP>0.10)， 但 显著 影响 7. 14 和 
21 日 龄 血浆 铁 含量 和 铁 饱 和 度 (P<0.10)， 二 者 均 随 饲 粮 铁 含量 增加 而 升 高 。3) 7 和 14 日 龄 心脏 及 7、14 
和 21 日 龄 肝脏 、 十 三 指 肠 恭 膜 、 胰 腺 和 肥 骨 灰 铁 含量 均 随 饲 粮 铁 含量 的 增加 而 升 高 ，7、14 和 21 日 龄 十 
二 指 肠 颖 膜 、 胰 腺 和 肥 骨 灰 馈 含量 均 随 饲 粮 铁 含量 的 增加 而 降低 ， 饲 粮 添 加 铁 显 著 降 低 7 日 龄 胰腺 锌 含量 
(P<0.10)， 但 对 其 他 日 龄 胰腺 和 各 日 龄 其 他 所 测 组 织 锌 含量 以 及 各 日 龄 所 测 各 组 织 铜 含 量 均 无 显著 影响 
(P>0.10)。4) 饲 粮 铁 含量 显著 影响 7、14 和 21 日 龄 十 二 指 肠 黏膜 DMT71 和 FPN1 mRNA 表达 水 平 (P<0.10)， 
各 日 龄 DMTI 和 FPN1 mRNA 表达 水 平均 随 饲 粮 铁 含量 的 增加 而 降低 。 以 上 结果 提示 ， 高 铁 饲 粮 可 能 通过 
WHR DMT 和 FPN1 基因 的 表达 降低 锰 和 锌 在 肠 道 的 吸收 , 进而 减少 镭 和 锌 在 组 织 中 的 沉积 。 
Aut: fa 铁 转运 载体 基因 表达 ; 组 织 微量 元 素 含量 ; 肉 仔鸡 
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微量 元 素 是 动物 机 体 必需 的 营养 成 分 ， 作 为 体内 酶 或 特定 蛋白 的 组 成 成 分 在 抗 氧 化 和 骨骼 发 育 、 供 
24 ”能 、 氧 气 运输 和 储存 、DNA 合成 及 蛋白 质 代谢 等 方面 发 挥 着 非常 重要 的 作用 。 然 而 ， 由 于 某 些 微量 元 素 
25 ”在 肠 道 吸收 和 代谢 过 程 上 的 协同 或 持 抗 作用 ， 往 往 会 导致 一 种 元 素 的 过 量 影响 另外 一 种 或 多 种 元 素 的 吸收 
26 ”和 代谢 。 已 有 研究 发 现 ， 存 在 于 十 二 指 肠 黏 膜 上 的 二 价 金属 转运 蛋白 〈divalent metal transporter 1,DMT1) 
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不 仅 可 以 转运 铁 , 还 可 以 转运 锰 、 铜 、 锌 等 二 价 金属 43。 存在 于 基底 膜 上 膜 铁 转运 蛋白 1 Cferroportin 1,FPN1) 
除 同时 转运 铁 和 锰 跨 过 基底 膜 进入 血液 循环 外 B， 可 能 也 参与 锋 、 铜 、 钴 和 锅 的 转运 外。 断奶 仔 猪 饲 粮 中 
铁 含 量 过 高 时 , HORR DMT mRNA 水 平 降低 ， 肝 及 和 十 二 指 肠 黏 膜 铁 含量 线性 增高 而 锰 含 量 线性 
降低 四 。 断 奶 犊 牛 饲 粮 中 铁 含量 过 高 时 ， 十 二 指 肠 条 膜 FPN1 mRNA 水 平 降低 ，DMT71 mRNA 水 平 有 降低 
的 趋势 ,肝脏 铁 含量 提高 , 十 三 指 肠 笑 膜 和 心脏 铁 含量 有 提高 趋势 , 但 仅 有 十 二 指 肠 黏膜 包含 量 显著 降低 ， 
肝脏 和 心脏 锰 含 量 并 未 降低 自 。 在 肉 仔 鸡 配合 饲料 加 工 过 程 中 大 量 铁 的 迭 入 ， 常 使 饲 粮 含 铁 量 远 远 超过 其 
对 铁 的 需要 量 ， 但 在 现 有 文献 中 尚未 见 到 饲 粮 高 铁 对 肉 仔鸡 肠 道 中 铁 转运 载体 基因 表达 及 组 织 中 微量 元 素 
含量 影响 的 研究 报道 。 因 此 ， 本 试验 通过 观察 饲 粮 铁 含量 对 肉 仔鸡 组 织 重要 微量 元 素 锰 、 钢 、 锌 含量 及 十 
二 指 肠 黏膜 DMT) 及 FPN1 mRNA 表达 的 影响 ， 探 讨 铁 对 肉 仔 鸡 微量 元 素 吸 收 和 代谢 的 影响 及 其 机 制 ， 为 
提高 肉 仔鸡 对 微量 元 素 的 利用 率 提供 试验 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1. f XR WC th 


参照 我 国 《 鸡 饲养 标准 》 中 中 肉 仔鸡 营养 需要 量 配制 1-21 日 龄 肉 仔鸡 玉米 -豆粕 型 基础 饲 粮 CK 1, 
实测 铁 含 量 为 78 mg/kg)， 并 以 七 水 硫酸 亚 铁 CFeSO47H200. 为 铁 源 ， 按 照 100、250 和 500 mg/kg 铁 的 添 
加 量 蔡 代 基 础 饲 粮 中 等 量 的 玉米 淀粉 ， 配 制 3 种 试验 饲 粮 〈 实 测 铁 含量 分 别 为 166、308 和 579 mg/kg). 

表 1 1-21 日 龄 肉 仔 鸡 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 饲 喂 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet for broilers during 1 to 21 days of age (as-fed basis) — 96 


原料 Ingredients 含量 Content 营养 水 平 Nutrient levels? 含量 Content 
玉米 Corn 64.87 代谢 能 ME/(MJ/kg) 12.64 
豆粕 Soybean meal 20.00 TUA HR CP 21.50 
大 豆 分 离 蛋 白 Soybean protein 8.50 EAR Met 0.59 
大 豆油 Soybean oil 2.00 HAR Lys 1.14 
碳酸 钙 CaCO3” 1.18 蛋氨酸 + 半 胱 氨 酸 Met-Cys 0.90 
TALIA NaCI? 0.30 非 植 酸 磷 NPP 0.45 
二 水 磷酸 氧 钙 CaHPO4.2H2OD 2.05 钙 Ca 1.00 
D7- 蛋 氮 酸 DL-Met? 0.28 铁 Fe/(mg/kg) 77.70 
预 混 料 Premix? 0.32 

玉米 淀粉 Corn starch 0.50 

合计 Total 100.00 


D 试 剂 级 Reagent grade. 
2 饲料 级 Feed grade。 
fT vf Contained the following per kilogram of the diet: VA 12 500 IU, VD33750IU, VK32.5mg, VE 20 IU, 


VB12.5 mg, VB28 mg, VBi20.015 mg, VBe 2.5 mg， 烟 酸 nicotinic acid 32.5 mg, D-iZ i D-pantothenic acid 12.5 mg, Æ% 


素 biotin 0.125 mg, 叶酸 folic acid 1.25 mg, 胆 碱 choline 700 mg, 424% chlortetracycline 50 mg, Cu (as copper sulfate) 8 mg, 


Zn (as zinc sulfate) 60 mg, Mn (as manganese sulfate) 100 mg, Se (as sodium selenite) 0.15 mg, I (as potassium iodide) 0.35 mg. 


IT 


4 粗 蛋 白质 、 钙 和 铁 为 实测 值 ， 其 他 为 计算 值 。CP, Ca and Fe were measured values, while the others were calculated values. 


51 1.2 试验 动物 与 饲养 管理 


52 将 336 R 1 日 龄 商品 代 罗 斯 308 肉 公 纵 按照 体重 随机 分 成 4 个 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 14 只 鸡 。 
53 对照 组 饲 喂 不 额外 添加 铁 的 基础 饲 粮 ， 铁 添加 组 分 别 饲 喂 3 种 试验 饲料 。 试 鸡 以 重复 为 单位 饲养 于 不 锈 钢 


54 ”肉鸡 笼 中 ， 自 由 采 食 和 饮 自来水 (未 检测 到 铁 〉,。 试 鸡 饲养 管理 按 《 罗 斯 肉 仔鸡 饲养 管理 手册 》 进 行 .每 日 
55 ”观察 并 记录 鸡 只 健康 .死亡 状况 ; 每 周末 以 重复 为 单位 称 试 鸡 空腹 体重 ,并 统计 鸡 只 耗 料 量 , 计算 平均 日 采 
56 ”食量 ,平均 日 增 重 , 料 重 比 及 死亡 率 。 试 验 期 21 d. 


57 ”1.3 样品 采集 与 制备 
58 禁 食 8h 后 , 分 别 于 8.15 日 龄 从 每 个 重复 中 选取 4 只 与 平均 体重 相近 的 试 鸡 , 21 日 龄 从 每 个 重复 中 分 


59 HEI 2 只 与 平均 体重 相近 的 试 鸡 ， 心 脏 穿 刺 采集 乙 二 胺 四 乙酸 EDTA) 抗 凝血 ，4 CC 保存， 用 于 测定 血红 
60 ”蛋白 浓度 及 红细胞 压 积 :然后 采集 肝素 钠 抗 凝 血 ，3 000 r/min 离心 10 min 后 得 血浆 ， 于 -20 CRE, HAF 
61 ”测定 血浆 铁 含量 及 总 铁 结合 力 (TIBC) o 

62 将 采 过 血 的 试 鸡 屠宰 ， 用 生理 盐水 冲洗 十 二 指 肠 2 次 ， 然 后 在 距 幽 门 1 cm 处 剪 开 十 二 指 肠 ， 用 载 玻 

(C63 — 片 乔 取 上 部 4-5 cm 的 粤 膜 ， 液 所 速冻 后 于 -80 'C 冻 存 ， 用 于 铁 转 运载 体 基因 mRNA 水 平 的 测定 ， 然 后 和 

取 下 部 10 cm EARRA, 取 左 侧 肝脏 、 心脏 、 胰 脏 和 左 腿 盈 骨 ，-20 CRT, 用 于 测定 铁 、 锰 、 铜 和 锌 含量 。 

上 述 样品 分 析 时 均 是 将 每 个 重复 中 屠宰 鸡 的 样品 等 量 合并 为 1 个 样品 进行 分 析 久 I。 


T66 14 样品 分 析 


e$ 铁 、 锰 、 铜 和 锌 含量 : 参照 马 新 燕 四 采用 的 方法 ， 将 自来水 、 饲 粮 、 十 二 指 肠 黏 膜 、 肝 脏 、 UE, BEE AS 
O68 。 骨灰 用 混 酸 CHNO 和 HCIO4 按 20: 1 混合 ) 湿 消化 后 , 用 电感 灯 合 等 离子 体 发 射 光 谱 仪 (Model IRIS Intrepid 
PM II „Thermal Jarrell Ash,Waltham,MA) 测 定 其 中 的 铁 . 锰 、 铜 和 锌 含量 。 

^o [ 液 指标 : 采用 全 自动 血液 分 析 仪 《HC-3000) Wl 4 ILE ARURLHS AR AL ARIE © ARI BT aE 


£i 的 方法 ， 采 用 比 色 法 测定 血浆 铁 含量 和 总 铁 结合 试剂 盒 (No. A039 和 No. A040) 购 自 南京 建成 生物 工 
rz 程 研究 所 ， 计 算 血 浆 铁 含量 与 总 铁 结 合力 的 百分比 即 血 浆 铁 饱和 度 CTS). 


73 DMT1 和 FPN1 mRNA 表达 水 平 测 定 : 采 用 实时 灭 光 定量 PCR 法 ,参照 白 世 平 19 所 述 方法 测定 DMTI 
74 All FPNI mRNA 表达 水 平 。 主 要 操作 步骤 为 : 用 Trizol 试剂 (No. 15596-026, Invitrogen) 提取 总 RNA, 
75 ”用 P330-31 型 核酸 分 析 仪 (Implen) 测定 细胞 总 RNA 的 浓度 及 其 在 260 和 280 nm 处 的 吸光 度 CODO. 值 ， 
76 ”计算 ODoso am 和 ODoso nm 的 比值 ， 采 用 1% 甲 醛 变 性 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 检测 总 RNA 的 完整 性 。 参 昭 
77 SuperScript™ [I] First-Strand Synthesis System for RT-PCR 试剂 盒 (No. 205311, Qiagen) 说 明 书 所 述 步 又 
78. AR cDNA 模板 。 采 用 SYBR Green 染料 试剂 盒 (No. 4367659, ABD 在 ABI 7500 PCR 仪 上 对 DMTI 和 
79 FPN 基因 进行 实时 荧光 定量 PCR 分 析 ， 以 B- 肌 动 蛋白 〈B-actin) 基因 作为 内 参 基因 。 实 时 荧光 定量 PCR 
80 ”所 用 引物 序列 见 表 2， 由 上 海 英 滩 捷 基 公司 合成 。 每 个 样品 重复 测定 3 次 。 

81 表 2 实时 荧光 定量 PCR 引物 序列 


82 Table 2 Primer sequences for real-time fluorescent quantitative PCR 
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引物 序列 产物 长 度 登录 号 
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Genes Primer sequences (5’-3’) Product length/bp Accession No. 
离 F:AGCCGTTCACCACTTATTTCG 
129 GI 206597489 
fir R:GGTCCAAATAGGCGATGCTC 
DMTI 
膜 铁 转 
F:GAGACTGGGTGGACAAGAACTC 
E É 68 GI 61098365 
R:ATGCATTCTGAACAACCAAGGA 
FPN1 
B- WL Jj F:ACCTGAGCGCAAGTACTCTGTCT 
95 NM_205518 


R:CATCGTACTCCTGCTTGCTGAT 


15 数据 统计 与 分 析 


采用 SAS 8.0 的 


元 ， 若 方差 分 析 结 果 显 示 差 异 显著 ， 


文献 报道 中 通常 采 


2 BRAD 


2.1 饲 粮 铁 含量 


饲 粮 铁 含 
组 有 1 只 


饲 粮 铁 含量 除 对 肉 仔鸡 1~7 日 龄 的 平均 
了 其 他 生长 阶段 的 各 生长 性 能 


(P<0.10) ¥ 


量 对 1~21 日 龄 肉 仔 鸡 4 


性 标准 


鸡 在 14~21 


对 1-21 日 龄 肉 仔 鸡 生 长 性 能 的 影 


[11-12] | 


x 


曾 重 和 平 ] 


和 8~14 日 龄 的 平均 日 增 重 显著 低 于 其 他 3 组 (P<0.10)， 


铁 添 加 组 1~7 
异 (P>0.87). 


Table 3 Effects of dietary Fe content on growth performance 


e 


指标 均 无 


E 


显著 


H 


Ei^ 
EA 


表 3 mpm 


量 对 1~21 


一 般 线性 模型 (GLM) 对 所 有 试验 数据 进行 方差 分 析 。 以 重复 作为 统计 分 析 的 试验 单 
则 以 最 小 显著 差异 (LSD) 法 比较 各 平均 值 之 间 的 差异 显著 性 
的 P«0.10 作为 检验 差异 显著 


。 以 国际 


E 长 性 能 的 影响 结果 列 于 表 3。 在 整个 试验 期 内 ， 仅 250 mg/kg 铁 添加 
龄 阶段 死亡 ， 饲 粮 铁 含量 与 死亡 率 之 间 没 有 直接 相关 性 ， 故 未 将 死亡 率 列 入 表 3。 


日 龄 的 平均 日 增 重 有 显著 影响 
Wj (P>0.10). 500 mg/kg 铁 添加 组 1-7 日 龄 
其 他 3 组 间 无 显著 差异 (P>0.10)。250 和 500 mg/kg 
4 平均 日 采 食 量 显著 低 于 其 他 2 组 (P<0.03)，100 mg/kg 铁 添加 组 与 对 照 组 间 无 显著 差 


性 能 的 影响 


of broilers during 1 to 21 days of age (n=6) 


al fe levels/(mg/kg) 平均 日 增 重 ADG/g 。 平均 日 采 食 量 料 重 比 F/G 
1~7 日 龄 1 to 7 days of age 

0 14.78* 16.92* 1.12 
100 14.82* 16.49* 1.11 
250 14.34? 15.33* 1.07 
500 13.60^ 15.10? 1.11 
集合 标准 误 Pooled SE 0.21 0.34 0.02 

P {Ë P-value 0.002 0.011 0.443 
8-14 日 龄 8to 14 days of age 


99 


100 
101 
SW 
R3 
Tos 
105 


'106 
197 


0 29.95? 39.06 1.30 
100 29.56? 38.82 1.31 
250 29.39? 38.63 1.32 
500 28.3° 37.26 1.32 
集合 标准 误 Pooled SE 0.42 0.59 0.02 
P (Ñ P-value 0.072 0.167 0.966 
15-21 日 龄 15 to 21 days of age 

0 45.18 64.63 1.43 
100 45.62 63.35 1.39 
250 44.44 63.87 1.44 
500 44.60 61.77 1.38 
集合 标准 误 Pooled SE 0.98 1.43 0.03 
P {— P-value 0.821 0.554 0.429 


同 列 数据 肩 标 不 同 字 母 表示 差异 显著 (P<0.10)。 表 4 至 表 8 同 。 


Values with different letter superscripts in the same column differ significantly (P<0.10). The same as Table 4 to Table 8. 


2.2 


饲 粮 铁 含量 对 1-21 


升 高 。 饲 粮 铁 含量 对 7、14、21 
A 


饲 粮 铁 含量 对 1-21 日 龄 肉 仔鸡 血液 指标 的 影响 


龄 肉 仔鸡 
龄 全 血红 细胞 压 积 及 14、21 HE 


[ 液 指标 的 影响 结果 列 于 表 4。 饲 粮 铁 含量 对 7、14、21 日 龄 f 
结合 力 无 显著 影响 (P>0.10)， 但 显著 影响 


L 浆 铁 含量 和 铁 饱和 度 (P<0.01)， 二 者 均 随 饲 粮 铁 含量 增加 而 


Í 


红 蛋 白 浓 度 均 无 显著 影响 C(P>0.10)， 


z 


但 显著 影响 7 HEE h h2 


蛋白 浓度 (P<0.01). 


HA 饲 粮 铁 含量 对 1-21 


龄 肉 仔鸡 血液 指标 的 影响 


Table 4 Effects of dietary Fe content on blood parameters of broilers during 1 to 21 days of age 


血浆 Plasma 全 血 Whole blood 
铁 添加 量 血红 蛋白 浓度 

铁 含量 Fe BK AF 红细胞 压 积 
Fe added levels/(mg/kg) 铁 饱 和 度 Hemoglobin . 

content/(ug/ TIBC/(ug/mL Hematocrit/ 

TS/% concentration/( 
mL) ) %o 
g/dL) 

7 日 龄 7 days of age 
0 1.48* 3.82 3841* 11.00 27.83 
100 1.84? 3.79 50.37? 11.68? 29.28 
250 2.06" 3.71 57.18% 11.42% 28.64 
500 2.33* 3.72 63.62* 11.65^ 29.05 
集合 标准 误 Pooled SE 0.12 0.14 3.33 0.20 0.66 
PP 值 P-value <0.001 0.942 <0.001 0.086 0.436 
14 日 龄 14 days of age 
0 1.09? 2.61 42.25* 11.85 29.15 
100 1.32^ 2.48 53.84^ 11.97 30.00 
250 1.84* 2.67 70.06° 12.11 29.88 
500 2.134 2.81 76.18° 12.04 30.20 
集合 标准 误 Pooled SE 0.079 0.10 2.97 0.18 0.50 
P fü. P-value «0.001 0.164 «0.001 0.777 0.491 


21 日 龄 21 days of age 


0 0.76" 2.18 35.634 11.44 
100 1.05° 2.13 50.27° 11.75 
250 1.46 2.26 65.22¢ 11.58 
500 1.662 2.33 71.753 11.33 
集合 标准 误 PooledSE 0.05 0.08 2.67 0.71 

P {Ñ P-value <0.001 0.360 <0.001 0.598 


29.18 
30.37 
29.54 
29.13 
0.20 

0.517 


2.3 饲 粮 铁 含量 对 1~21 日 龄 肉 仔 鸡 组 织 铁 . 锰 、 铜 和 镑 含 量 的 影响 


F 


in| 


饲 粮 铁 含量 对 1-21 EHATPAITOXSZH ZAR, B. FE ee eg AIR LAE 5 至 表 8。 饲 粮 铁 含量 除 对 21 
日 龄 心脏 铁 含 量 无 显著 影响 (P»0.100 外 ， 对 7 和 14 日 龄 心脏 及 各 日 龄 其 他 所 测 组 织 铁 含量 均 有 显著 影 
响 (P<0.10)， 这 些 组 织 中 铁 含 量 均 随 饲 粮 铁 含量 增加 而 升 高 (P<0.01) 。 饲 粮 铁 含量 对 各 日 龄 肝脏 和 心脏 


lim] 


些 组 织 中 锰 含 量 均 随 饲 粮 铁 含量 的 增加 而 降低 。 饲 粮 铁 含量 对 7 日 龄 胰腺 锌 含量 


饲 粮 铁 含量 的 增加 而 降低 ， 饲 粮 铁 含量 对 14 和 21 日 龄 胰腺 以 及 各 日 龄 其 他 所 测 组 织 氏 


锰 含 量 无 显著 影响 CP>0.10)， 但 对 各 日 龄 十 二 指 肠 条 膜 、 胰 腺 和 肥 骨 灰 锰 含量 有 显 
E 
NIA 


E EL 
E 


著 影 响 (P<0.10), iX 


(Px0.10)， 其 随 


含量 无 显著 影响 


CP>0.10)。 饲 粮 铁 含量 对 各 日 龄 所 测 各 组 织 铜 含量 均 无 显著 影响 (P>0.10) o 


表 5 饲 粮 铁 含量 对 1~21 日 龄 肉 仔鸡 组 织 铁 含量 的 影响 ( 鲜 重 基础 ) 


lim] 
四 | 


Table 5 Effects of dietary Fe content on Fe content in tissues of broilers during 1 to 21 days of age (fresh weight basis) 


ug/g 

铁 添 加 量 T uM m 胰 腺 JAAR Tibial a 
Fe added ievelionigiles) Hi Duodenal 肝脏 Liver 心脏 Heart — " 

mucosa 
7 Hiit 7 days of age 
0 16.69" 58.48" 27.408 17.69" 159.098 
100 24.84° 82.62° 28.63" 23.92» 189.58^ 
250 55.08° 101.95* 28.918 27.79 199.48^ 
500 114.514 139.894 32.11^ 39.908 213.92¢ 
集合 标准 误 Pooled SE 3.11 4.77 1.04 1.00 5.17 
P {Ñ P-value «0.001 «0.001 0.019 «0.001 «0.001 
14 Had 14 days of age 
0 16.028 70.05 34.762 17.69" 192.988 
100 27.10° 78.328 36.28% 23.92» 225.36? 
250 65.52° 90.37* 38.29% 27.79° 235.99he 
500 148.414 106.50* 40.81* 39.904 239.58* 
集合 标准 误 Pooled SE 3.13 4.30 1.30 0.60 5.44 
P {Ë P-value «0.001 «0.001 0.012 «0.001 «0.001 
21 日 龄 21 days of age 
0 12.428 70.05* 36.95 13.254 192.098 
100 21.72? 78.328 37.33 16.03^ 222.2]^ 
250 33.86 90.37% 37.22 16.44” 230.01% 
500 93.264 106.50° 38.95 18.45* 238.08* 


121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 

(T93 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 

441 
142 

T43 
144 
145 
146 
147 
148 


集合 标准 误 Pooled SE 2.92 4.73 1.38 0.71 6.54 119 
P{&{ P-value <0.001 <0.001 0.736 <0.001 <0.001 
120 
6 饲 粮 铁 含量 对 1-21 日 龄 肉 仔鸡 组 织 锰 含 量 的 影响 ( 鲜 重 基础 ) 


Table6 Effects of dietary Fe content on Mn content in tissues of broilers during 1 to 21 days of age (fresh weight basis) 


ug/g 
铁 添 加 量 十 二 指 肠 黏膜 . : 胰 腺 JAK Tibi 
Fe added levels/(mg/kg) Duodenal mucosa HE Lave ian Pancreas al ash 
7 日 龄 7 days of age 
0 2.528 2.97 0.44 2.698 10.74? 
100 1.68? 2.91 0.46 2.28? 10.24% 
250 1.38¢ 2.83 0.44 2.17% 9.70% 
500 1.014 2.90 0.46 2.04* 9.56* 
集合 标准 误 Pooled SE 0.05 0.09 0.01 0.07 0.26 
P 值 P-value <0.001 0.801 0.689 <0.001 0.009 
14 Hiit 14 days of age 
0 1.99 2.98 0.57 2.308 8.674 
100 1.48? 2.99 0.54 2.15° 8.11? 
250 1.15° 3.00 0.54 2.01% 7.72% 
500 0.904 3.04 0.51 1.88* 7.24* 
集合 标准 误 Pooled SE 0.04 0.12 0.02 0.06 0.19 
P {& P-value <0.001 0.991 0.283 <0.001 <0.001 
21 日 龄 21 days of age 
0 1.70? 2.70 0.70 2.418 7.758 
100 1.58 3.05 0.68 2.358 7.628 
250 1.18° 3.08 0.64 2.09% 7.50% 
500 0.91* 2.83 0.61 1.91€ 6.88* 
集合 标准 误 Pooled SE 0.05 0.12 0.04 0.07 0.22 
P {8 P-value <0.001 0.134 0.441 <0.001 0.011 


表 7 人 饲 粮 铁 含量 对 1~21 H 


龄 肉 仔鸡 组 织 锌 含量 的 影响 ( 鲜 避 


pan 


基础 ) 


Table 7 Effects of dietary Fe content on Zn content in tissues of broilers during 1 to 21 days of age (fresh weight basis) 


Hg/g 

十 二 指 肠 黏膜 Ar 
IE Duodenal 肝脏 Liver 心脏 Heart ds P 灰 Tibial 
Fe added levels/(mg/kg) Pancreas 

mucosa ash 
7 Hiit 7 days of age 
0 32.39 22.01 16.80 48.01* 426.73 
100 31.51 21.58 16.81 45.80° 416.19 
250 32.92 21.30 16.86 44.06% 432.16 
500 31.57 22.75 16.82 43.13° 426.99 
集合 标准 误 Pooled SE 0.50 0.67 0.24 0.89 5.01 
P 值 P-value 0.134 0.466 0.998 0.002 0.164 


14 Had 14 days of age 


0 27.08 23.25 17.90 36.64 403.91 
100 27.61 22.71 17.90 38.89 415.48 
250 27.29 23.63 18.43 36.72 416.60 
500 28.87 25.96 18.54 36.48 410.44 
集合 标准 误 Pooled SE 0.68 1.29 0.32 1.17 5.39 
P 值 P-value 0.318 0.339 0.350 0.423 0.339 
21 日 龄 21 days of age 
0 24.32 25.24 19.66 36.94 358.56 
100 24.92 24.84 21.27 40.43 369.19 
250 24.19 23.63 20.13 38.39 375.02 
500 25.13 24.00 20.30 38.39 369.44 
集合 标准 误 Pooled SE 0.49 0.81 0.65 1.35 7.26 
P 值 P-value 0.489 0.480 0.375 0.370 0.581 
149 
150 表 8 饲 粮 铁 含量 对 1-21 日 龄 肉 仔鸡 组 织 铜 含量 的 影响 ( 鲜 重 基础 ) 
T51 Table 8 Effects of dietary Fe content on Cu content in tissues of broilers during 1 to 21 days of age (fresh weight basis) 
152 ug/g 
x | +i Hi . ! 
154 铁 添 加 量 » a : JR 腺 WAAR Ti 
EET E 膜 Duodenal 肝脏 Liver 心脏 Heart — dre 
155 mucosa 
156 7 日 龄 7 days of age 
157 0 1.99 3.31 2.79 2.15 5.41 
158 100 1.94 3.20 2.70 1.92 5.84 
159 250 2.02 3.11 2.75 2.03 5.97 
160 500 1.92 3.15 2.82 1.98 5.82 
集合 标准 误 Pooled SE 0.05 0.08 0.04 0.09 0.38 
$1 P 值 P-value 0.442 0.349 0.251 0.369 0.751 
162 
14 Hit 14 days of age 
163 0 1.81 3.29 3.24 1.61 5.37 
164 100 1.79 3.21 3.47 1.50 5.84 
250 1.77 3.21 3.42 1.57 5.01 
500 1.83 3.41 3.42 1.59 5.65 
集合 标准 误 Pooled SE 0.04 0.12 0.09 0.04 0.29 
P 值 P-value 0.839 0.674 0.298 0.447 0.222 
21 日 龄 21 days of age 
0 1.74 3.46 3.57 1.37 4.88 
100 1.84 3.51 3.80 1.38 5.33 
250 1.73 3.42 3.73 1.42 4.38 
500 1.81 3.59 3.62 1.42 4.76 
集合 标准 误 Pooled SE 0.04 0.14 0.11 0.02 0.36 


P 值 P-value 0.281 0.859 0.491 0.280 0.673 


165 

166 2.4 ARAE EXX 1-21 日 龄 肉 仔鸡 十 二 指 肠 黏膜 DMTI 和 FPNI mRNA 表达 水 平 的 影响 
167 饲 粮 铁 含量 对 1~21 日 龄 肉 仔鸡 十 二 指 肠 黏膜 DMTI All FPNI mRNA 表达 水 平 的 影响 结果 见 表 9。 饲 粮 
168 — 铁 含 量 显著 影响 各 日 龄 十 二 指 肠 黏膜 DMTI 和 FPNI mRNA 表达 水 平 (P<0.10)， 各 日 龄 DMTI 和 FPNI 
169 — mRNA 表达 水 平均 随 饲 粮 铁 含量 的 增加 升 高 而 降低 。 


170 A9 饲 粮 铁 含量 对 1~21 日 龄 肉 仔鸡 十 二 指 肠 黏 膜 DMTI 和 FPNI mRNA 表达 水 平 的 影响 
171 Table 9 Effects of dietary Fe content on mRNA expression levels of DMT1 and FPNI in duodenal mucosa of broilers during 1 
172 to 21 days of age 
铁 添 加 量 集合 标准 P 值 
de TON TEE 
项 目 Items Fe added levels/(mg/kg) 
0 100 250 500 iX Pooled SE P-value 

7 日 龄 7 days of age 

二 价 金 属 离子 转 <0.001 

» 2.28? 0.51^ 0.21% 0.13° 0.13 

zÆ ADMT1 
e 膜 铁 转运 蛋白 1 0.023 

1.22? 0.92^ 0.85^ 0.72^ 0.10 
FPN1 


e 14 日 龄 14 days of age 


二 价 金属 离子 转 <0.001 
» 2.233 0.77? 0.39° 0.32° 0.16 
" 运 蛋 白 DMT71 
一 膜 铁 转运 蛋白 1 on 1.00 0.84° 0.76° 0.13 0.097 
~~ FPNI l 


21 日 龄 21 days of age 


v 二 价 金 属 离子 转 <0.001 
2.2]3 0.84? 0.38° 0.20° 0.11 
d» is f& ADMT1 
— 膜 铁 转运 蛋白 1 0.031 
C 1.26? 1.0135 0.94? 0.67? 0.12 
FPN1 
173 同行 数据 肩 标 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.10)。 
174 Values with different letter superscripts in the same row differ significantly (P«0.10). 


176 31 饲 粮 铁 含量 对 1-21 日 龄 肉 仔鸡 生长 性 能 的 影响 


177 Cao 等 03] 报 道 ， 肉 仔鸡 玉米 -豆粕 型 饲 粮 〈 含 铁 188 mg/kg) 中 添加 400. 600 和 800 mg/kg 铁 ，1~7 日 
178 | 8$. 8-14 日 龄 及 15~21 日 龄 阶段 3 个 铁 添 加 组 肉 仔 鸡 的 平均 日 采 食 量 和 平均 日 增 重 均 降 低 , 但 3 个 铁 添加 
179 ”组 间 无 显著 差异 。 马 新 燕 四 报道 , 1-21 日 龄 肉 仔鸡 采 食 玉米 -豆粕 型 饲 粮 ( 含 铁 67 mg/kg) 中 添加 100 mg/kg 


180 ” 铁 的 饲 粮 后 ， 平 均 日 采 食量 和 平均 日 增 重 均 未 见 降低 。 本 试验 中 ，100 mg/kg 铁 添加 组 肉 仔 鸡 的 平均 日 增 
181 ” 重 和 平均 日 采 食 量 与 对 照 组 无 显著 差异 ， 但 250 和 500 mg/kg 铁 添加 组 在 1~7 日 龄 的 平均 日 采 食 量 均 较 对 


China ihi Ade HII 
ChninaXIv 合 作 期 逢 


182 照 组 显著 降低 ，500 mg/kg 铁 添 加 组 和 1~7 日 龄 和 8~14 日 龄 的 平均 日 增 重 显著 降低 ， 说 明 此 时 机 体 已 经 呈 
183 ” 现 铁 过 量 的 负面 影响 ， 在 以 后 日 龄 阶段 250 和 500 mg/kg 铁 添 加 组 表现 出 平均 日 采 食 量 和 平均 日 增 重 降低 
184 ”的 趋势 ， 可 能 与 鸡 只 对 饲 粮 高 铁 的 逐渐 适应 有 关 。 


185 3.2 饲 粮 铁 含 量 对 1~21 日 龄 肉 仔 鸡 血 液 指标 的 影响 


186 动物 体内 的 铁 有 60% 一 70% 用 于 合成 血红 蛋白 ， 因 此 血红 蛋白 浓度 是 评价 动物 体内 铁 营 养 状况 的 常用 
187 ”指标 5%. 芍 。 尽 管 动物 缺 铁 会 导致 血红 蛋白 浓度 降低 35-113， 但 在 不 缺 铁 饲 粮 中 添加 100-500 mg/kg 铁 并 不 增 
188 ”加 血红 蛋白 浓度 59481。 本 试验 中 不 加 添加 铁 的 对 照 组 全 血 中 血红 蛋白 浓度 仅 在 7 日 龄 显著 低 于 100 和 
189 ”500mg/kg 铁 添加 组 , 其 他 日 龄 阶段 与 各 铁 添加 组 均 未 表现 出 显著 差异 , 可 能 与 本 试验 中 所 用 饲 粮 含 铁 量 (78 
190 mg/kg)〉 较 高 、 此 时 鸡 只 仅 临 界 缺 铁 有 关 。 与 不 加 添加 铁 的 对 照 组 相 比 ， 铁 添加 组 全 血 血红 蛋白 浓度 和 红 
191 ”细胞 压 积 并 未 显著 升 高 ， 说 明 体内 铁 已 经 满足 正常 生理 需要 ， 这 也 在 血浆 铁 饱 和 度 结果 中 得 到 了 验证 。 作 
192 ”为 综合 反映 机 体 铁 状 况 的 指标 ,血浆 铁 饱 和 度 低 于 16% 说 明 体 内 铁 缺 乏 ， 超过 60 多 则 说 明 铁 过 量 091， 本 试 
4193 — 验 中 的 250 mg/kg 铁 添加 组 各 日 龄 阶段 血浆 铁 饱和 度 均 在 60% 上 下 ， 说 明 机 体 处 于 临界 过 量 状 态 ， 而 500 
(194 mg/kg 铁 添加 组 各 日 龄 阶段 铁 饱 和 度 均 在 60% 以 上 ， 说 明 鸡 只 处 于 铁 过 量 状态 。 


3.3” 饲 粮 铁 含量 对 1~21 日 龄 肉 仔鸡 组 织 铁 . 锰 、 钢 和 锌 含量 的 影响 


肝脏 、 肾 脏 、 十 二 指 肠 秋 膜 和 肥 骨 灰 铁 含量 随 饲 粮 铁 含量 增加 而 线性 增加 59134182020， 说 明 这些 组 织 
是 储存 铁 的 场所 。 而 机 体 吸 收 的 锰 主 要 储存 于 含 线粒体 丰富 的 组 织 中 ， 胰 脏 、 上 肾脏、 肝脏、 心脏 以 及 骨骼 
中 锰 沉 积 量 随 饲 粮 锰 含 量 的 增加 而 呈 线 性 增加 2223， 说 明 这 些 组 织 器 官 是 储存 镭 的 主要 场所 。 断 奶 仔猪 饲 
TR (TER 20 mg/kg) PUSH 100 和 500 mg/kg 铁 ， 肝 脏 和 十 二 指 肠 铁 含量 线性 升 高 而 锰 含 量 线性 降低 吕 。 
断奶 犊 牛 饲 粮 〈 含 铁 67 mg/kg) 中 添加 750 mg/kg 铁 显著 提高 肝脏 铁 含量 ， 十 二 指 肠 和 心脏 铁 含量 也 有 提 
高 趋势 ， 仅 有 十 二 指 肠 镭 含 量 显 著 降 低 ， 肝 胜 和 心脏 镭 含 量 并 未 降低 四。 关于 饲 粮 铁 含量 对 肉 仔鸡 铜 、 和 锌 
和 锰 代 谢 影 响 的 研究 报道 很 少 。 姜 俊 芳 等 2 报道 , 在 含 铁 231-296 mg/kg 的 饲 粮 中 添加 30 或 60 mg/kg FR, 
锰 的 表 观 存留 率 随 饲 粮 铁 含量 的 增加 而 下 降 。 本 试验 中 各 日 龄 肉 仔 鸡 肝脏 、 胰 腺 、 十 二 指 肠 黏膜 和 有 径 骨灰 
铁 含量 均 随 饲 粮 铁 含量 的 增加 呈 线 性 增加 ， 而 所 测 富 集 锰 的 组 织 中 除 肝 胜 和 心脏 外 ， 胰 腺 、 十 二 指 肠 秋 腊 
和 肥 骨 灰 鳃 含量 均 随 饲 粮 铁 含量 的 增加 呈 线 性 降低 ， 这 种 负 相 关 强 烈 提 示 饲 粮 高 铁 可 能 通过 降低 肠 道中 
206 DMTI1 的 表达 而 降低 锰 的 吸收 量 ， 因 而 导致 组 织 锰 含 量 降低 ， 本 试验 得 出 的 十 二 指 肠 黏膜 DMTI 和 FPN1 
207 mRNA 表达 水 平 随 饲 粮 铁 含量 的 增加 而 降低 的 结果 证 实 了 这 一 推论 。 


208 关于 饲 粮 中 铁 对 钢 、 镑 吸收 的 影响 ， 有 研究 报道 饲 粮 添加 铁 会 降低 大 鼠 对 锌 乓 和 铀 2 的 吸收 ， 但 也 有 
209 ”研究 报道 饲 粮 添 加 铁 不 影响 肉 仔鸡 中 、 大 鼠 5 和 断奶 仔猪 向 对 铜 的 吸收 。 本 试验 所 测 组 织 中 ， 各 铁 添加 组 
210 7 日 龄 胰腺 锌 含量 均 低 于 对 照 组 ， 说 明 饲 粮 添加 铁 可 能 降低 了 肉 仔鸡 对 镑 的 吸收 ， 从 而 导致 敏感 组 织 胰腺 


211 ， 和 镑 含量 降低 ， 所 测 组 织 中 铜 含量 均 未 受 饲 粮 铁 含量 的 影响 ， 说 明 在 本 试验 中 饲 粮 添加 铁 对 肠 道内 铀 的 吸收 
212 未 产生 显著 影响 ， 结 果 的 差异 可 能 与 饲 粮 组 成 和 铁 添加 量 不 同 有 关 。 


213 


214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 


«224 
555 
7326 
7 
228 
1229 
230 
231 
m 
3 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
241 
242 
243 


244 
245 


3.4 RAG Soy 1~21 H 8$ AL AFX t —- 185 S5 DMTI 和 FPN1 mRNA 表达 水 平 的 影响 


Dupic PIR, 断奶 大 鼠 饲 喂 无 铁 饲 粮 或 添加 2% X EX B ea E AH 2 周 , 无 铁 饲 粮 组 十 二 指 肠 中 与 
铁 吸 收 转 运 相关 基因 十 二 指 肠 细胞 色素 b CDcytb) .DMTI1、FPN1 和 转 铁 蛋白 受 体 1 (TAR1) 的 mRNA 表达 
水 平均 提高 , 而 高 铁 饲 粮 组 上 述 基 因 的 mRNA 表达 水 平 则 明显 降低 。Hansen 等 中 在 断奶 犊 牛 饲 粮 中 添加 750 
mg/kg 铁 降 低 了 十 二 指 肠 黏膜 FPNI mRNA 的 表达 水 平 , DMT1 mRNA 的 表达 水 平 也 有 降低 的 趋势 .Hansen 
等 5 在 21 日 龄 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 100 和 500 mg/kg, 2 个 铁 添 加 组 十 二 指 肠 黏膜 DMTI mRNA 表达 水 平 
均 显著 降低 ， 但 2 个 铁 添加 组 间 无 显著 差异 。8 日 龄 肉 仔 鸡 饲 喂 不 加 铁 玉 米 -豆粕 型 饲 粮 ( 含 铁 51 mg/kg) ak 
添加 柠檬 酸 铁 至 铁 含量 达到 141 mg/kg 饲 粮 6 周 后 ， 铁 添加 组 十 二 指 肠 中 DMTI、FPN1 和 Deytb 的 mRNA 
表达 水 平均 显著 低 于 不 铁 添 加 组 071。 与 上 述 报道 一 致 ， 本 试验 中 ， 添 加 铁 1 周 后 十 二 指 肠 黏膜 中 DMTI 和 
FPN1 mRNA 的 表达 水 平均 持续 降低 , 说 明 肉 仔鸡 通过 调控 十 二 指 肠 黏膜 铁 转运 载体 来 减少 过 量 铁 的 吸收 ， 
进而 也 减少 了 对 二 价 金属 锰 和 锌 的 吸收 ， 这 与 本 试验 中 所 测 组 织 中 锰 和 锌 含量 降低 的 结果 相 一 致 。 


4 结 it 


(D 在 1~21 日 龄 肉 仔鸡 玉米 -豆粕 型 基础 饲 粮 ( 含 铁 量 78 mg/kg) 中 添加 250 和 500 mg/kg 铁 会 呈现 铁 
临界 过 量 和 过 量 状态 。 


© 饲 粮 高 铁 会 降低 1-21 HARPS FORRAR RRAK EAR 7 日 龄 胰腺 锌 含 


la 


( 饲 粮 高 铁 会 降低 1~21 日 龄 肉 仔鸡 十 二 指 肠 黏 膜 中 DMTI 和 FPNI mRNA 的 表达 水 平 。 
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Effects of High Dietary Iron on Iron Transporter Gene Expressions in Duodenal Mucosa and Tissue Microelement 
Contents of Broilers during 1 to 21 Days of Age 
ZOU Yaxue! WANG Qiuyue" NIU Yibing! HE Ying! TANG Jiaming! LYU Lin?" ZHANG 
Liyang? LUO Xugang? LI Sufen'™ 
(1. Hebei Science and Technology Normal College, Qinhuangdao 066000, China; 2. Institute of Animal 
Sciences, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100093, China) 
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of dietary iron (Fe) content on tissue some 
important microelements such as Fe, manganese (Mn), copper (Cu) and zinc (Zn) contents and Fe transporter 
gene expressions in duodenal mucosa of broilers. A total of 336 one-day-old Rose-308 male chicks were randomly 
divided into 4 groups with 6 replicates per group and 14 chicks per replicate. Chicks in control group were fed a 
basal diet (measured value of Fe content was 78 mg/kg), while those in Fe added groups were fed experimental 
diets added with 100, 250 and 500 mg/kg Fe (FeSO4-7H20 as Fe source) based on the basal diet (measured value 
of Fe content was 166, 308 and 579 mg/kg, respectively), respectively. The experiment lasted for 21 days. Chicks 
were slaughtered on 7, 14 and 21 days of age to analyze the contents of Fe, Mn, Cu and Zn in liver, heart, 
pancreas, duodenal mucosa and tibia ash and the mRNA expression levels of divalent metal transporter 1 
(DMT1) andferroportin 1 (FPN1) in duodenal mucosa. The results showed as follows: 1) chicks in the 500 
mg/kg Fe added group had significantly lower average daily gain (ADG) during 1 to 7 days of age and 8 to 14 
days of age than those in the other three groups (P«0.10), and chicks in the 250 and 500 mg/kg Fe added groups 
had significantly lower average daily feed intake (ADFI) during 1 to 7 days of age than those in the other two 


groups (P«0.10). 2) Plasma total iron binding capacity, hemoglobin concentration (except 7 days of age) and 
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hematocrit in whole blood at 7, 14 and 21 days of age were not significantly affected by dietary Fe content 
(P»0.10). Plasma Fe content and transferrin saturation at 7, 14 and 21 days of age were significantly affected by 
dietary Fe content (P<0.10), and them were increased as dietary Fe content increasing. 3) The content of Fe in 
heart at 7 and 14 days of age and in liver, duodenal mucosa, pancreas and tibia ash at 7, 14 and 21 days of age was 
increased as dietary Fe content increasing, while the content of Mn in duodenal mucosa, pancreas and tibia ash 
was decreased. Zn content in pancreas at 7 days of age was significantly decreased by dietary added Fe (P<0.10), 
but the contents of Zn in pancreas at 14 and 21 days of age and Cu in each analyzed tissue at 7, 14 and 21 days of 
age were not affected by dietary added Fe (P>0.10). 4) The mRNA expression levels of DMT1 and FPN1 in 
duodenal mucosa at 7, 14 and 21 days of age were significantly affected by dietary Fe content (P<0.10), and them 
were decreased as dietary Fe content increasing. These results suggest that high Fe diets may decrease the 
absorption of Mn and Zn through the down-regulations of DMT1 and FPNI genes expression in duodenal mucosa, 
and then result in the lower depositions of Mn and Zn in tissues of broilers. 


Key words: iron; iron transporter gene expression; tissue microelement contents; broilers 


